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و همچنین کاربردهای مفاهیم پایه کوانتوم مورد مطالعه و تحقیق بسیاری ها به دلیل کاربردشان در مخابرات کوانتومی  تک فوتون –چکیده 

خاصی دارد. در این مقاله سیستم الماس حاوی مراکز  آن،  اهمیتاعمال تغییرات در تک فوتونهای منتشر شده از می باشند. در این راستا 

به عنوان منبع تولید تک فوتون در نظر گرفته شده است و با توجه به روشهای موجود جهت قرار دادن ترازهای مورد نظر  NV centerرنگی 

 تک فوتونی بودن آشکار خواهد شد. در حالت تاریک، نشان داده می شود که تأثیر آن بر روی تک فوتونهای نشری به صورت بهبود منبع

 شود که مقدار آن کاهش خواهد یافت.می دوسی استفاده شده است و مشاهدههم 2بدین منظور از تابع درجه 

 ترازهای انرژی -همدوسی 2تابع درجه  -NVالماس حاوی  -تک فوتون  -كليد واژه

The Impact of Different Energy Levels  in the Production of                 

Single Photons Emitted from Nitrogen Vacancy Diamond 

Azadeh Ahmadian, Rasoul Malekfar 

Atomic and Molecular Group, Department, of Physics, Faculty of Basic Sciences, 
Tarbiat Modares University, P.O. Box 14115-175, Tehran, I.R.  Iran 

Abstract: Single photons are under study and research because of their application in quantum communication and also in 

fundamental issues of quantum physics. Considering this fact, imposing changes in the emitted photon is of great importance. 

In this paper, NV (Nitrogen vacancy) diamond system has been chosen as single photon source and by applying the existing 

methods for being the related levels in dark state, it has shown that the effect on the emitted photon can be regarded as an 

improvement for the single photon source. For this aim, second order coherency function is used and it is observed that its 

value will be decreased. 
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 مقدمه -1

ای )كوانتومی( بودن امواج نور، كه فوتون ناميده مشاهده بسته

از مواردی بود كه محققان را به سمت تئوری كوانتوم  شد،

هدایت كرد. هر چند مشاهده فوتونها به صورت مجزا از هم تا 

سالهای اخير ممکن نشده بود ولی تحقيقات گویای وجود آنها 

در سالهای اخير منابع نور كوانتومی یا به عبارتی  ]4-1 [بود.

ده از نظریه مکانيک منابعی كه برای توصيف آنها ناچار به استفا

كوانتومی می باشد، مورد مطالعه وسيع قرار گرفتند. عمده 

منابع كوانتومی مورد تحقيق كه در مخابرات كوانتومی نيز 

باشند استفاده خواهد شد، منابع تک فوتون و در هم تنيده می

كه تمركز ما در این تحقيق بر روی منابع تک فوتون است. 

ستند كه  فوتونها را به صورت مجزا منابع تک فوتون منابعی ه

كنند بدین معنی كه اطلاعات یک فوتون در فوتون ساطع می

دیگر تأثير ندارد. وجود این منابع كاملًا مشاهده شده است و 

هم اكنون مطالعه بر روی كاربردی بودن این منابع تحقيق 

شود، به طور مثال طول موجهای تک فوتونها در محدوده می

کی باشند، یا قابليت صنعتی شدن و یا كاربری در پنجره اپتي

دمای محيط را دارا باشند همچنين نحوه اعمال تغييرات در 

این نوع منابع نور كوانتومی، مورد تحقيق و توجه بسياری از 

 فيزیکدانان قرار گرفته است. 

در این مقاله ضمن مطالعه ترازهای انرژی اتم الماس حاوی 

نيز  شر، نأثير در ترازهاسی جذب ونمراكز رنگی و نحوه برر

روش تله انداختن همدوس ررسی خواهد شد. بدین منظور از ب

برای اتم الماس با نيتروژن تهی جای توصيف  EITترازها، 

خواهد شد. انگيزه از انتخاب این روش، این است كه می توان 

با استفاده از این روش، پهنای جذب را تغيير داد و به نحوی 

ترلی وجود دارد هر چند این روش به دليل اینکه توان ابزار كن

تواند در ابزارهای با عبور پهنای باند بسيار باریک را دارد می

حساسيت بالا، از جمله ابزارهای سنجش استفاده شود. 

 Quantum Dotمدلسازی این روش برای یک نقطه كوانتومی 

 [5] در سالهای قبل انجام شده است

 

 انرژی ترازهای  -2

 تهی جای–اتم کربن نیتروژن  2-1

تهی جای مورد بررسی  -ترازهای الکترونيکی الماس نيتروژن

است و مناقشه بسياری است ولی آنچه كه مورد توافق بيشتری 

آنها از چپ به راست به انرژی فاصله  در ذیل نمایش داده شد.

 الکترون ولت است،         2.156و  1.190، 1.945ترتيب 

              

             
 

خنثی، ترازهای سمت  NVباردار در مقابل  NVترازهای انرژی  -1شکل 

 می باشند.  S=1چپ نشاندهنده حالت سه گانه 

 

حالات خنثی و  بار منفی هر دو حالاتی هستند كه نيتروژن 

تهی جای می تواند در این شرایط قرار گيرند و در صورتی  –

های انرژی متمایزی كه در این شرایط باشند دارای تراز

مشاهده خواهد شد.   -- NVخواهند بود هرچند بيشتر مواقع  

سيستم دارای تراز پایه و برانگيخته سه گانه    -- NVدر حالت 

S=1   است  كه درشرایطی كه ميدان الکتریکی، مغناطيسی و

د. در صورتی كه نیاباسترس وارد شود این ترازها تغيير می

بر روی هم منطبق  s= -1, 1نشود تراز  ميدان مغناطيسی وارد 

مجزا است در حالت برانگيخته نيز در صورت  s=0هستند و تراز 

عدم حضور استرس و ميدان مغناطيسی هر سه حالت سه گانه 

بر روی هم منطبق هستند كه شکل ذیل، می تواند این ترازها 

 را توصيف كند.
                            

 
 

، شکل نشاندهنده است كه NV diamondترازهای انرژی  -2شکل 

 ترازی در نظر گرفته شود. 3سيستم ميتواند به صورت 

 

 تحریک ترازهای مورد آزمایش  2-2

با استفاده از تله انداختن همدوس از الماس دارای  2006سال 

NV  سيستمEIT و با این سيستم كاهش  [6] را توليد كردند

 . همچنانکه می دانيمرا مشاهده كردند در طيف فتولومينسنس

EIT  ،ابزاری كه در واقع یک نوع به تله انداختن همدوس است
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 می باشد. Probeبازه جذب یک بيم جستجوگر برای كاهش 

بسيار قوی در محيط  Pumpدليل آن وجود یک ليزر دمشی 

. ميزان باریکی طيف جذب، به پارامترهای آزمایش [7]است

این روش  در پهنای اصلی اتم وابسته نيست.بستگی دارد و به 

از دو ليزر استفاده می شود یکی مربوط به پمپ و دیگری 

كاوشگر. پمپ شدت بسيار قویی دارد و كاوشگر ضعيف و 

همچنين هر دو را به صورت همدوس به سيستم اتمی سه 

ترازه وارد می كنيم.  تركيب این دو ليزر باعث می شود تا 

لت برانگيخته در وضعيت تاریک قرار گيرد. یا همان حا 3حالت 

توان نشان داد كه با تحول زمانی، احتمال حضور سامانه در می

حالت برانگيخته صفر خواهد بود بنابراین سامانه در 

قرار دارد. این شرایط برای ذخيره  2و  1برهمنهشی از حالات 

ن شرایط را با سيستمی كه ای اطلاعات بسيار كاربرد دارد.

می باشد آزمایش   GHz  2.88فاصله بين ترازهای پایه آن

نمودند. بدین منظور ليزر هایی كه در این سيستمها بکار رفت 

درنظر گرفته و آزمایش را انجام  GHz 2.88را نيز با فاصله 

دادند لازم به ذكر است كه یکی از این ترازها مربوط به حالت 

 شدبامییک و دیگری حالت اسپين اسپين صفر 

 
 

 
 

           
در دو مکان )قطبيده و غير  nm 532بلور الماس تحت دو  ليزر   -3شکل 

( طيف فوتو لومينسنس حاصل از نور غير b( مکان ليزرها، aقطبيده( 

 ( طيف فوتولومينسنس حاصل از دو نور قطبيده افقی و عمودی، cقطبيده، 

 

چنانکه از این شکل بر می آید مشاهده می كنيم كه كاملًا 

آزمایشهای طيف آنها از هم مجزا هستند كه با آنچه كه در 

سازگار است، )تابشهای ترازهای مختلف به  آتی مشاهده شد

محل تابش این  aدر شکل  2و  1قطبش وابسته است(.  نقاط 

. لازم به ليزر قطبيده 2ليزر غير قطبيده و  1دو ليزر است، 

در جابجایی تراز نقش مؤثری دارد  (strain) كشش ذكر است 

لازم به ذكر  و البته ترازهای پایه نيز به اسپين وابسته هستند.

دارای  با الماسی كه نتایج آزمایش  [8] در مرجع دیگری است

تعداد كمی مراكز رنگی است و می توان آثار تک فوتونی را در 

 .ارائه شد اهده كردآن مش

حال درصورتيکه  شدت فركانس رابی كه در اثر دمش بوجود 

می آید از كاوشگر كمتر باشد آنگاه می توان نشان داد كه 

 [7,9] .سيستم به صورت ذیل تغيير می یابد

 

                   Ω1 ≪ Ω2       
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→                

                    |𝜓1⟩ =
1

√2
(−|𝑎⟩ + |𝑐⟩) , 

(1)     |𝜓2⟩ =
1

√2
(|𝑎⟩ + |𝑐⟩)             , 

                         |𝜓3⟩ = |𝑏⟩                    
 

از نتایج مشاهده می كنيم كه دو تراز اول به صورت تركيبی از 

ترازهای قبلی است اگر تحول زمانی سامانه را در نظربگيریم 

باقی می  2و  1مشاهده می كنيم با گذر زمان تنها حالات 

 ماند.

 

 فوتونهای نشریاعمال تغییرات در  -3

، مربوط به تأثير  توليد یک مقالهانجام شده در این  تحقيق

EIT  است در تک فوتونهای نشری آن الماس با مراكز رنگی

 EIT شرایط  در این نوع الماس اگرحال نشان می دهيم كه 
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را وارد كنيم می توانيم تعداد ترازهای برانگيخته را كمتر و در 

بدین منظور  .بهتری داشته باشيمواقع یک سيستم تک فوتونی 

را به صورت سه ترازی و تحت دو فركانس  NVسيستم 

 كاوشگر و پمپ در نظر می گيریم.
          

                                 |𝑐⟩ 

 𝜔2 
                          𝜔1  

 

 |𝑏⟩ 

                                                      |𝑎⟩      
 

: اتم سه ترازه كه تحت دو فركانس دمش و كاوشگر قرار گرفته 4شکل 

 دست یافت. EITاست و با این شرایط می توان به یک 

 

         از ضرایب انيشتين می دانيم كه 

 
1

𝜏𝑖
= 𝐴cb + 𝐴ac + 𝜌(𝜈ca)𝐵ca + 𝜌(𝜈cb)𝐵cb 

+ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛                     
  (2)  

حذف  3حال فرض می كنيم كه در سامانه اتمی بالا تراز اتمی 

نيز در رابطه زمان عمر  Bcbو   Acbو   Bacو   Aacشود آنگاه 

  این  رابطه به  وجود ندارد و در واقع 

 

  (3            )
1

𝜏𝑖
= 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

 

كاهش می یابد یعنی زمان عمر افزایش می یابد. افزایش زمان 

بدین منظور كاهش می یابد   𝑔2(𝑡)عمر به این معناست كه 

 همدوسی و زمان عمر استفاده می كنيم  2از رابطه تابع درجه 

 

(4   )𝑔2(𝜏) = 1 − exp (−
3𝛾

4
𝜏) 𝐶𝑜𝑠Ω𝜏 

 

. نيز زمان عمر است 𝜏فركانس رابی است و   Ωدر این حالت 

از آنجایيکه مقدار این تابع نشاندهنده ميزان تک فوتونی بودن 

ی نشاندهنده تک فوتون  0.5كمتر از  𝑔2(𝑡)آن است ) مقادیر 

بودن است(، لذا در صورت كاهش آن به منبع بهتری دست 

ع یافتيم. لازم به ذكر است مقادیر اندازه گيری شده این تاب

نتایج این  .[10] است 0.07حدود  Diamond  NVبرای 

می توان در شکلهای ذیل را نسبت به حالت عادی تغييرات 

 مشاهده كرد. 

  
می توان مقدار اعمال شده در  تاریک ساختن ترازها تغييرات با  :5شکل

 مقدار اوليه است. 0.92داد این ميزان كاهش حدود  تغييررا    𝑔2(𝑡)تابع 

 است. EITخطوط آبی مقدار اوليه و خطوط سبز پس از اعمال شرایط 

 

 نتیجه گیری -4

به معنای سوق یافتن به سمت منبعی   𝑔2(𝑡)كاهش تابع 

است كه تک فوتونی بودن آن احتمال بيشتری دارد. یعنی با 

𝑛|احتمال بيشتری  حالت  = را ساطع می كند. از  ⟨1

لاعات در  مخابرات آنجایيکه این منابع  در امنيت انتقال اط

از این روش برای كوانتومی نقش مؤثری دارند، لذا می توان 

  در شبکه های كوانتومی استفاده نمود. بالا بردن امنيت
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